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Identificacao de um motor de corrente continua de ima
permanente.

Identification of a permanent magnet direct current Motor.

Gui Mendonga', Marcio Aurelio Furtado Montezuma 2,
Alessandro Do Nascimento Vargas?®

RESUMO

O uso de motores de corrente continua possui diversas aplicagdes na atualidade. Sua utilizagdo na industria
necessita precisao e exatidao, para que o resultado seja sempre o0 mais proximo do esperado. Por isso, se
faz necessario identificar os par@metros do modelo matematico linear de segunda ordem de um motor de ima
permanente. Uma vez conhecidos esses parametros, o comportamento do motor pode ser previsto e pode-se
desenvolver um controlador para atender aos requisitos da aplicacdo. Levando isso em consideragao, nesse
trabalho buscou-se desenvolver uma bancada de identificacdo de motores, utilizando um microcontrolador
conectado a sensores e ao motor, para fazer leitura da velocidade, corrente e tensao, além de aplicar a tensao
de entrada para o motor operar como desejado. Com os dados obtidos, uma metodologia foi aplicada para
obtencédo do modelo de segunda ordem pertinente ao motor em questédo. Assim, o estudo tem como propdsito
aprimorar o entendimento e controle desses motores.

PALAVRAS-CHAVE: Estimacao de parametros ,Identificacdo de motor; Motor de corrente continua;

ABSTRACT

The use of direct current motors has several applications today. The use of it, in industry, requires precision
and accuracy, ensuring that the result is always closer to the expected outcome. So, it is necessary to identify
the parameters of the second-order linear mathematical model of a permanent magnet motor. Once these
parameters are known, the motor’'s behavior can be predicted, and a controller can be developed to meet the
requirements of the application. Considering this, the aim of this work was to develop a motor identification
bench, using a microcontroller connected to the sensors and the motor, to read the speed, current, and voltage,
additionally aplying the voltage input to make the engine work as desired. With the data obtained, a methodology
was applied to obtain a second-order model for the engine in question. Thus, the study aims to improve the
understanding and control of these engines.

KEYWORDS: Parameters estimation ,motor identification; Direct current motor ;

INTRODUCAO

Os motores de corrente continua (CC) encontram inUmeras aplicagdes na sociedade moderna.
Na industria, sua utilizagao requer elevada precisao e exatidao, garantindo resultados que se aproxi-
mem ao maximo do desejado. Portanto, € essencial determinar os parametros do modelo matematico
de segunda ordem de um motor de ima permanente. Uma vez que esses parametros sao conhecidos,
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torna-se possivel antecipar o comportamento do motor e desenvolver um controlador adequado para
atender as exigéncias da aplicacao (MAZO, 1998).

Portanto, a construcao de uma bancada de identificacdo de motores de corrente continua
mostra-se Util, pois a partir da sua implementagéo, é possivel identificar os parametros de diferentes
motores. Isso inclui até mesmo os motores com parametros fornecidos pelo fabricante, ja que podem
apresentar alteragdes em seus valores, devido a desgastes ao longo do tempo (NIRO, 2017).

A identificacdo dos parametros de um modelo linear de segunda ordem, de um motor de
corrente continua, pode ser interessante para o estudo de maquinas elétricas, e para utilizagdo em
kits didaticos de sistemas de controle.

METODOLOGIA
IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO PARA IDENTIFICAGAO

A partir da utilizagao de um microcontrolador em uma placa de desenvolvimento NUCLEO-
stm32F446RE, como mostra a Figura 1, foi elaborado um c6digo para a leitura de sensores e controle
de um motor CC. Para isso, foram utilizados os softwares STM32CubeMX e STM32CubelDE, onde
atribuiu-se cada funcéo dos pinos da placa, e entdo, o cédigo foi desenvolvido para que a placa
funcionasse conforme a necessidade. Apds isso, realizou-se as conexdes necessarias entre a placa
e 0s demais componentes eletrénicos, para tornar possivel a realizagéao da identificacdo de um motor.

Fonte: Autoria propria.

O motor é acionado a partir de um drive de acionamento linear que esta conectado ao
microcontrolador, e também a fonte de bancada na sua configuragao simétrica. O microcontrolador
aplica uma tensao de até 3.3V (Vpac), a partir de seu conversor digital analdgico (DAC). A tensao
Vpac controla a tenséao de saida do drive, que é a tensao de entrada do motor(V,4).

Sabendo que a tensdo V4 varia de -12 V a 12 V, linearmente com a tenséo aplicada pelo
microcontrolador (-3.3 V a 3.3 V), e que com o DAC s6 é possivel variar a tensdode 0a 3.3V, é
necessario acoplar a tensao Vpac a um circuito, que condiciona o sinal assimétrico (0 a 3.3 V) em
simétrico, que variade -3.3V a 3.3V (Vpacs)-

A leitura da posigao do motor é feita pelo encoder, que esta conectado a placa. A partir da
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decodificagao de quadratura que a placa realiza, é possivel obter a posicao do motor e também sua
velocidade angular. A leitura da corrente é feita por um circuito com o sensor LA 25-NP, e a leitura da
tensdo por um circuito com o sensor LV 25-P.

Devido a tensao de saida dos sensores ser simétrica, e maior que a suportada pelo microcon-
trolador, € necessario condicionar a tensao, para que nao danifique a placa. Logo, conecta-se a saida
dos sensores LA 25-NP e LV 25-P, que variam de -10 V a 10 V, a entrada de um condicionador de
sinal, cuja tensao de saida variade 0 a 3.3 V (Van). Por fim, conecta-se a tensdo V4, na entrada
analdgica do microcontrolador, tornando possivel a utilizagdo dos sensores.

Dessa forma, o circuito final pode ser observado pela Figura 2.

Figura 2 — Circuito final para identificacao.
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Fonte: Autoria propria.

IDENTIFICAGAO

Com a estrutura montada, efetua-se o método de identificacdo do motor. Primeiramente,
aplicou-se seis diferentes sinais de entrada nos terminais dos motores, obtendo as respostas da
corrente e velocidade do motor para cada entrada, e também os dados foram armazenados.

Apés coletar os dados, eles foram empregados na ferramenta Parameter estimation do
software Matlab®. Para utilizar essa ferramenta, inicialmente é necessario criar um modelo do sistema
utilizando a ferramenta Simulink®. Uma representacéo tipica de espaco de estados linear de motores
de corrente continua de ima permanente é dada pelas equagdes Eq. (1) e Eq. (2).

Wi Wm
I = . +
Ig la

y= [1 0]

Os estados das equacgdes w,, € i, representam a velocidade angular e corrente de entrada,
respectivamente. As demais variaveis sao: R, refere a resisténcia de armadura, L,, refere a indutancia
de armadura, v, refere a tensdo de entrada, J € o momento de inércia do motor, B refere a constante
de atrito viscoso, K; é a constante de torque de motor e K, é a constante da forca eletromotriz do
motor (NIRO, 2017). Foi considerado K, = K., a fim de simplificar a modelagem.

Com o auxilio do Simulink®, o diagrama de blocos foi desenvolvido representado pela Figura

0
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Figura 3 — Diagrama de Blocos do sistema
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Fonte: Autoria propria.

Com o modelo criado, foram escolhidas as variaveis a serem estimadas e seus valores de
maximo e minimo, utilizando a ferramenta Parameter estimation. Feito isso, adiciona-se os dados das
entradas e saidas do sistema real como dados de experimentos.

Dessa forma, pode-se separar os experimentos em duas classes: validagdo e estimagao.
Assim, foram selecionados trés experimentos para realizar a estimacao: PRBS, Onda quadrada e
Sinal aleatério. E outros trés experimentos para realizar a validagao: Seno, Onda Triangular, Degrau.

Por fim, ajusta-se as seguintes configuracées da ferramenta: tolerancia de erro, nimero de
iteragdes, método, algoritmo e fungédo de custo a serem utilizados. A funcéo de custo selecionada foi
a Soma dos Erros ao Quadrado (SSE), e a estimagao leva em conta que deseja-se minimizar essa
funcao de custo.

DISCUSSOES E RESULTADOS

Para a primeira estimagao, foi utilizada a onda quadrada, obtendo os seguinte resultados da
Figura 4.

Figura 4 — Estimacao para o sinal de entrada onda quadrada.
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Fonte: Autoria propria.

Os dois primeiros gréaficos representam a velocidade e a corrente do motor, respectivamente, e
o ultimo grafico representa o sinal de entrada. Em azul, tem-se os valores medidos pelo microcontro-
lador, utilizando os sensores. E sinalizado em laranja, tem-se o valor simulado para o sistema, com os
parametros encontrados a partir da ferramenta. Para esse sinal de excitagéo, o erro de aproximagao

foi de 8,164.
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Concluida a estimacéo, foi realizada a validagao com trés sinais diferentes: degrau, sinal seno
e sinal triangular. Aplicando esses sinais, 0s seguintes graficos foram obtidos pela Figura 5

Flgura 5- Valldagao com os 3 sinais: degrau, sinal seno e sinal triangular.
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Fonte: Autoria propria.

A partir dos gréficos, é evidente que os valores de velocidade simulados se aproximam da
curva real. Ja a corrente simulada, quando comparada com a corrente real, ndo se aproxima de forma
tao precisa. Isso ocorre devido ao fato de que, o0 modelo utilizado para identificacdo ndo considera o
ruido que o sistema apresenta. Além disso, ndo é considerado algumas néo linearidades presentes
na corrente de armadura de um motor CC.

Para a segunda estimagao, como mostra a Figura 6, foi utilizada uma entrada PRBS, que é
um sinal binério pseudoaleatério.

Figura 6 — Estimacgao para o sinal de entrada PRBS.
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Fonte: Autoria propria.

De maneira semelhante a estimacao anterior, as curvas em azul sao os valores medidos, e
os valores em laranja representam os simulados com os parametros estimados a partir da entrada
PRBS. Para esse sinal de excitacao, o erro de aproximacgao foi de 18,457.

Novamente, aplicou-se a validagdo, com 0s mesmos sinais de entrada utilizados para validagao
do sinal onda quadrada. A partir da validacdo dessa estimacgéo, observou-se que o sistema com os
parametros estimados ndo se aproximou de maneira tao precisa ao sistema real.

Pode-se observar os resultados obtidos para cada parametro, em cada uma das estimacao,
na Tabela 1.

Logo, observando os parametros obtidos, nota-se que os valores de R,,K. e L, ficaram
proximos para as duas estimagdes. Porém, os valores de B e J apresentaram diferencas significativas
ao comparar as duas estimacgoes.
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Tabela 1 — Parametros obtidos para cada sinal de excitacao.
Sinal de Parametros
excitacao R,(Q) B(Nm.s/rad) J(Kg.m?) K.(V.s/rad) L.(H)
Onda Quadrada 7,1442 2,1283e-06 1,2482e-06 0,016101 0,0020201
PRBS 7,8960 6,02e-06 7,633e-07 0.016374 0.0019786
Fonte: Autoria proria
CONCLUSAO

Através da metodologia aplicada, foi possivel obter os parametros de um motor de corrente
continua de iméa permanente (PMDC), e permitindo a modelagem de um sistema real. A mesma
metodologia pode ser aplicada para diferentes motores PMDC, confirmando a ampla aplicabilidade
da bancada de identificacao.

O modelo linear de segunda ordem de um motor encontrado, pode ser utilizado em diversas
aplicagbes educacionais, como em pesquisas em sistemas de controle, que exigem o conhecimento
do sistema real.

Para um futuro trabalho, seria interessante aplicar diferentes métodos de identificagcao, além
de desenvolver um controlador para avaliar se o sistema linear de segunda ordem encontrado esta
semelhante ao real.
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